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摘　要：针对分布式海量空间数据库管理要求，提出了一种基于空间划分网格、ＨｉｌｂｅｒｔＲｔｒｅｅ和普通Ｒｔｒｅｅ

的二级空间索引结构，该结构被命名为 Ｈ２Ｒｔｒｅｅ。然后，详细讨论了该结构的优点，并给出了实现算法。实

际算例表明，Ｈ２Ｒｔｒｅｅ具有多方面的优良性能，是一种值得推广的二级索引技术。
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　　空间数据的快速索引是实现海量数据管理的

支撑技术之一，Ｒｔｒｅｅ索引
［１］及其变种［２～４］是当

前主流索引方法。Ｒｔｒｅｅ建立通常有两种途径：

ＯＢＯ（ｏｎｅｂｙｏｎｅ）方法和批建立方法
［４～６］。海量

空间数据管理常常需要建立二级索引。在分布式

数据服务环境下，一种可能的情况是，局部数据的

Ｒｔｒｅｅ索引已经存在并且正在运行，而更高层的

应用需要对更大范围的数据进行管理。如图１所

示，图１中的图区犃、犅、犆、犇 共同组成了完整图

区，而犃、犅、犆实际上存放于局部数据服务器中。

在这种情况下，需要建立一种高效的二级Ｒｔｒｅｅ

索引结构，既符合栅格空间管理习惯，又能够对局

部的Ｒｔｒｅｅ索引有效管理，不会造成存储冗余和

牺牲查询效率。更重要的是，海量空间数据库经

常处于多用户环境中，因此，数据的更新应该限制

在局部区域，对主服务器的索引结构造成的影响

应尽量小，并且更新迅速。

针对图１的分布式海量空间数据库的管理，

本文将提出一种二级索引结构。首先定义空间数

据的直接索引为第一级索引，而以第一级索引为

目标再建立的索引称为二级索引。新结构主要满

足以下要求。

１）支持Ｒｔｒｅｅ作为第一级索引，没有冗余存

储，查询效率高。

２）第二级索引建立过程符合数据网格划分

习惯，允许建立者根据需要划分。具体到每个网

格，可以根据数据分布，建立任意高度和节点容量

的高质量第一级Ｒｔｒｅｅ。

３）支持局部更新，局部更新造成的锁定、索

引结构整理等影响被尽可能局限于局部网格。

４）支持批建立和批插入。

图１　分布式空间数据服务
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１　原理与算法

１．１　基本原理

新的二级索引结构称为 Ｈ２Ｒｔｒｅｅ（Ｈｉｌｂｅｒｔ

２ＬｅｖｅｌＲｔｒｅｅ），是一种基于 ＨｉｌｂｅｒｔＲｔｒｅｅ的二

级索引技术，其基本思想是将空间数据按照空间

网格进行划分，每个网格分别建立独立的Ｒｔｒｅｅ，

形成第一级索引；而后将各网格按照中心 Ｈｉｌｂｅｒｔ

值进行分组，以网格内的第一级Ｒｔｒｅｅ作为数据

对象，采用 ＨｉｌｂｅｒｔＲｔｒｅｅ建立第二级索引。其
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特点是叶节点中存放的不是空间数据指针，而是

独立的没有等高度要求的第一级Ｒｔｒｅｅ的指针。

Ｈ２Ｒｔｒｅｅ的原理图如图２所示。

图２　Ｈ２Ｒｔｒｅｅ原理示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＨ２Ｒｔｒｅｅ

１．２　犎犻犾犫犲狉狋犚狋狉犲犲

空间数据沿着 Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线的线性编码称为

Ｈｉｌｂｅｒｔ码。

基于Ｈｉｌｂｅｒｔ码的Ｒｔｒｅｅ批建立思想是：先

将待索引的空间数据按照 ＭＢＲ中心的 Ｈｉｌｂｅｒｔ

码值进行排序分组，然后按照自底向上的模式生

成Ｒｔｒｅｅ。这种算法可以获得几乎近１００％的空

间利用率，而且查询性能优于平方复杂度节点分

裂的Ｒｔｒｅｅ、Ｒｔｒｅｅ和 Ｒｏｕｓｓｏｐｏｕｌｏｓ的批建立

方法［５］。

在此 基 础 上，Ｋａｍｅｌ提 出 了 ＨｉｌｂｅｒｔＲ

ｔｒｅｅ
［６］，从而新数据也可以利用 Ｈｉｌｂｅｒｔ码在已建

好的Ｒｔｒｅｅ中寻找到合适的插入位置。Ｈｉｌｂｅｒｔ

Ｒｔｒｅｅ与 Ｒｔｒｅｅ的区别在于节点，其具体描述

为：ＨｉｌｂｅｒｔＲｔｒｅｅ的内部节点存放着若干形式为

ＣｈｉｌｄＭＢＲ、ＣｈｉｌｄＲｅｆ、ＣｈｉｌｄＬＨＶ的数据项，其

中ＣｈｉｌｄＭＢＲ和ＣｈｉｌｄＲｅｆ分别为子节点 ＭＢＲ

和子节点指针，ＣｈｉｌｄＬＨＶ则是子节点 ＭＢＲ包

含的空间数据 ＭＢＲ中心的 Ｈｉｌｂｅｒｔ码中的最大

值。ＨｉｌｂｅｒｔＲｔｒｅｅ的叶节点则存放着若干形式

为 ＯｂｊＭＢＲ、ＯｂｊＲｅｆ、ＯｂｊＨＶ 的数据项，其中

ＯｂｊＭＢＲ和ＯｂｊＲｅｆ分别为空间数据 ＭＢＲ和空

间数据指针，ＯｂｊＨＶ则为空间数据 ＭＢＲ中心的

Ｈｉｌｂｅｒｔ码。基于 ＨｉｌｂｅｒｔＲｔｒｅｅ的查询、插入与

删除过程详见文献［４］。ＨｉｌｂｅｒｔＲｔｒｅｅ实现了在

动态更新过程中仍然保持空间数据依照 Ｈｉｌｂｅｒｔ

码的排列顺序，而 Ｈ２Ｒｔｒｅｅ利用了这一特性，保

证新数据的更新仅限于局部固定网格。

１．３　犎２犚狋狉犲犲结构与算法

１）节点结构

第一级Ｒｔｒｅｅ的数据结构与普通Ｒｔｒｅｅ的

节点数据结构相同。

第二级ＨｉｌｂｅｒｔＲｔｒｅｅ内部节点结构与普通

ＨｉｌｂｅｒｔＲｔｒｅｅ的内部节点结构相同。

第二级 ＨｉｌｂｅｒｔＲｔｒｅｅ的叶节点与普通 Ｈｉｌ

ｂｅｒｔＲｔｒｅｅ叶节点略有差异，仅需存放 犆ｌ项

（ＣｅｌｌＲｔｒｅｅＲｅｆ，ＣｅｌｌＨＶ）数据，其中犆ｌ是叶节

点容量，ＣｅｌｌＨＶ是网格中心点 Ｈｉｌｂｅｒｔ码，Ｃｅｌｌ

ＲｔｒｅｅＲｅｆ是对第一级Ｒｔｒｅｅ的引用，这种引用

可以是文件指针，也可以是文件路径。特别地，如

果某个网格内没有数据，则相应的一级Ｒｔｒｅｅ建

立为空树，空树的 ＭＢＲ设为无效 ＭＢＲ，ＣｅｌｌＲ

ｔｒｅｅＲｅｆ指向该空树。值得注意的是，第二级

ＨｉｌｂｅｒｔＲｔｒｅｅ叶节点中没有存放 数 据 项 的

ＭＢＲ，因 为 通 过 ＣｅｌｌＲｔｒｅｅＲｅｆ即 可 获 得 该

ＭＢＲ，第二级 ＨｉｌｂｅｒｔＲｔｒｅｅ的叶节点的数据项

中不再重复存放。

２）建立

建立过程分为４个阶段：首先根据需要，由建

立者划分空间规则网格，并求出各网格中心点

Ｈｉｌｂｅｒｔ码。接着针对每个网格，由在 ＭＢＲ中心

点中的空间数据建立第一级Ｒｔｒｅｅ索引树，建立

过程可采用任何一种 ＯＢＯ 或ＢｕｌｋＬｏａｄｉｎｇ方

法；如果某个网格内没有数据，则建立空白第一级

Ｒｔｒｅｅ，并设该第一级Ｒｔｒｅｅ的根节点ＭＢＲ为无

效矩形，不参加父节点的 ＭＢＲ运算。第三阶段，

将各第一级Ｒｔｒｅｅ按照对应网格 Ｈｉｌｂｅｒｔ值进行

排列，分为犆犾组，其中犆ｌ为叶节点容量。最后，将

各组第一级Ｒｔｒｅｅ引用看作空间数据，生成第二

级ＨｉｌｂｅｒｔＲｔｒｅｅ。

３）查询

基于Ｈ２Ｒｔｒｅｅ的查询与基于普通Ｒｔｒｅｅ的查

询类似，具体分为４个阶段：１）第二级 ＨｉｌｂｅｒｔＲ

ｔｒｅｅ的过滤查询，即通过查询窗口与节点 ＭＢＲ是

否交叉重叠的检查，查到 ＨｉｌｂｅｒｔＲｔｒｅｅ的备选叶

节点；２）第二级ＨｉｌｂｅｒｔＲｔｒｅｅ的精确查询，通过查

５８０１
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询窗口与叶节点内各项ＣｅｌｌＲｔｒｅｅＲｅｆ所指向的

第一级Ｒｔｒｅｅ的ＭＢＲ进行是否交叉重叠的检查，

查到与查询窗口有交叉重叠的各网格内的第一级

Ｒｔｒｅｅ；３）第一级Ｒｔｒｅｅ的过滤查询，通过进行查

询窗口与节点ＭＢＲ是否交叉重叠的检查，查到第

一级Ｒｔｒｅｅ的备选叶节点；４）第一级Ｒｔｒｅｅ的精

确查询，通过查询窗口与叶节点内各项ＯｂｊＲｅｆ所

指向的空间数据 ＭＢＲ进行是否交叉重叠的检查，

查到与查询窗口有交叉重叠的各空间数据。

４）插入

Ｈ２Ｒｔｒｅｅ的插入分为以下两个阶段。

第一阶段：根据待插入数据的中心坐标值，将

新数据分配到局部的网格中，其具体过程为：首先

根据数据 ＭＢＲ的中心坐标计算数据的 Ｈｉｌｂｅｒｔ

码；然后利用数据Ｈｉｌｂｅｒｔ码，从第二级ＨｉｂｅｒｔＲ

ｔｒｅｅ中查询到第一级Ｒｔｒｅｅ作为待插入的目标。

设其算法为ＣｈｏｏｓｅＲＴ（），以类似犆的伪代码描

述如图３所示。

ＲＴＣｈｏｏｓｅＲＴ（ｉｎｔ犺）／／ＲＴ为返回的一级Ｒｔｒｅｅ，犺为为插入数

据的 Ｈｉｌｂｅｒｔ码

｛

犖 ＝ＣｈｏｏｓｅＬｅａｆ（犺）；

对于 犖 中每个数据项（ＣｅｌｌＨＶ，ＣｅｌｌＲｔｒｅｅＲｅｆ），计算

｜犺ＣｅｌｌＨＶ｜；

犖 ＝｜犺ＣｅｌｌＨＶ｜最小值对应的ＣｅｌｌＲｔｒｅｅＲｅｆ；

ｒｅｔｕｒｎ犖；

｝

ＬｅａｆＣｈｏｏｓｅＬｅａｆ（ｉｎｔ犺）／／Ｌｅａｆ为返回的叶节点，犺为插入数据

的 Ｈｉｌｂｅｒｔ码

｛

犖 ＝Ｒｏｏｔ＿Ｎｏｄｅ＿Ｒｅｆ；／／Ｒｏｏｔ＿Ｎｏｄｅ＿Ｒｅｆ为根节点

ｄｏ

｛

　寻找大于犺 的最小 ＬＨＶ 对应的子节点（ＣｈｉｌｄＭＢＲ，

ＣｈｉｌｄＲｅｆ，ＣｈｉｌｄＬＨＶ）；

　犖 ＝ＣｈｉｌｄＲｅｆ；

　ｉｆ（犖 是叶节点）

　　　ｒｅｔｕｒｎ犖；

　ｅｌｓｅ／／犖 是非叶节点，则继续向下寻找合适的子节点

　　　ｃｏｎｔｉｎｕｅ；

｝

图３　查找第一级Ｒｔｒｅｅ的算法
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　　第二阶段：针对每个分配到新数据的网格，将

新数据插入到对应的一级 Ｒｔｒｅｅ中。具体某个

网格内的一级Ｒｔｒｅｅ的批插入，可以采用ＯＢＯ、

ＧＢＩ、缓冲区树等任何一种动态方法。当然，如果

局部网格内的数据量较小，也可以直接采用 Ｈｉｌ

ｂｅｒｔＢｕｌｋＬｏａｄｉｎｇ、ＳＴＲ等一次性建立方法，将新

老数据一起打破进行重建。

５）删除

基于Ｈ２Ｒｔｒｅｅ的删除仍然是先执行查询过

程，定位到存放该数据的第一级Ｒｔｒｅｅ，而后从该

Ｒｔｒｅｅ中删除，删除过程与普通Ｒｔｒｅｅ的删除完

全一样；如果删除导致该第一级Ｒｔｒｅｅ的根节点

ＭＢＲ发生了改变，则必须更新存放该 Ｒｔｒｅｅ的

第二级 ＨｉｌｂｅｒｔＲｔｒｅｅ的相应叶节点的 ＭＢＲ，并

向上更新所有受影响的 ＨｉｌｂｅｒｔＲｔｒｅｅ祖先节点

的 ＭＢＲ。但是，第一级 Ｒｔｒｅｅ的删除可能导致

该第一级Ｒｔｒｅｅ成为空树。对于这种情况，其处

理途径为：继续保留该第一级Ｒｔｒｅｅ（物理上就是

保留了一个空白索引文件）以及指向该Ｒｔｒｅｅ的

第二级 ＨｉｌｂｅｒｔＲｔｒｅｅ叶节点内的相应引用，只

是将第一级空白Ｒｔｒｅｅ的 ＭＢＲ置为无效 ＭＢＲ；

而后从第二级 ＨｉｌｂｅｒｔＲｔｒｅｅ的叶节点开始，更

新各层祖先节点的 ＭＢＲ，从而不会造成无效查

询。如果多个 Ｈｉｌｂｅｒｔ值相邻的网格内的第一级

Ｒｔｒｅｅ为空树，导致指向这些一级Ｒｔｒｅｅ的二级

Ｒｔｒｅｅ的某个叶节点内所有数据项的 ＭＢＲ均为

无效 ＭＢＲ，则将该叶节点 ＭＢＲ置为无效 ＭＢＲ，

然后从父节点开始更新各层祖先节点的 ＭＢＲ，直

到根节点。

２　优势分析与实例

２．１　犎２犚狋狉犲犲的优势

１）符合网格管理惯例，却没有增加冗余。建

立者可以根据需要划分网格，但每个数据只被索

引一次。

２）与整株 Ｒｔｒｅｅ相比，Ｈ２Ｒｔｒｅｅ具有更高

的查询效率。经典Ｒｔｒｅｅ要求高度平衡，每个根

到叶节点路径的层数一样，从而对于高度疏密不

均的空间数据，无论查询窗口落到什么区域，查询

过程都不得不游历相同层数，直到叶节点。而

Ｈ２Ｒｔｒｅｅ则可以克服此缺点：由于许多空间数据

具有事先已知的地域分布特性，Ｈ２Ｒｔｒｅｅ的建立

者可以根据经验将网格设计得更为合理。局部网

格内的一级Ｒｔｒｅｅ可以根据本网格内数据的个

数建立不同高度的Ｒｔｒｅｅ，对于网格内没有数据

的情况，甚至可以建立空白Ｒｔｒｅｅ。因此，如果查

询窗口落于较稀的空间数据区，可以有效地减少

查询游历高度，提高查询效率。

３）Ｈ２Ｒｔｒｅｅ实现了局部独立的高效率更

新。无论插入还是删除，其影响被最大限度地限

制到了网格内的第一级Ｒｔｒｅｅ：只有当第一级Ｒ

ｔｒｅｅ的根节点 ＭＢＲ发生改变，才会引起第二级

ＨｉｌｂｅｒｔＲｔｒｅｅ的相应叶节点的 ＭＢＲ 更新；而

且，由于采用了“空白 Ｒｔｒｅｅ”和“无效 ＭＢＲ”技
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　第３０卷第１２期 郭　晶等：基于空间网格和 ＨｉｌｂｅｒｔＲｔｒｅｅ的二级Ｒｔｒｅｅ空间索引

术，第二级ＨｉｌｂｅｒｔＲｔｒｅｅ的结构不会发生改变。

因此，由于Ｈ２Ｒｔｒｅｅ局部更新造成的锁定主要在

局部网格（图４）。

４）Ｈ２Ｒｔｒｅｅ支持分布式数据管理、实现和

操作简单。每个网格内的第一级 Ｒｔｒｅｅ以磁盘

文件的方式存放于局部数据服务器，第二级 Ｈｉｌ

ｂｅｒｔＲｔｒｅｅ可以磁盘文件形式存放于主数据服务

器，或直接建立为主存索引。Ｈ２Ｒｔｒｅｅ的查询操

作与高度平衡的单级Ｒｔｒｅｅ基本一致。

５）Ｈ２Ｒｔｒｅｅ支持批建立和批插入，兼容各

种已有的批建立和批插入算法。

２．２　实例

图５为香港某地地形数据，共计１６６７２个线

状地物数据，在图５数据范围内，数据分布密度严

重不均。将图５所示数据按照８×８空间网格进

行划分，示意为图６。首先，由中心点落于某个网

格内的全部空间数据构建局部第一级Ｒｔｒｅｅ，节

点容量为１６，图６中各粗黑矩形框为各网格内第

一级Ｒｔｒｅｅ的 ＭＢＲ。接着求出各网格中心点的

Ｈｉｌｂｅｒｔ码，图７中绘制的曲线和浮点数字即为

Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线和 Ｈｉｌｂｅｒｔ码。为适用于浮点坐标，

采用了浮点 Ｈｉｌｂｅｒｔ编码算法，其具体算法可参

见文献［７］。图８中在网格内标注的数字分别为

网格内数据个数和一级Ｒｔｒｅｅ的高度。同时，利

用图４中数据，还建立了一株完整的 ＨｉｌｂｅｒｔＲ

ｔｒｅｅ用于测试比较，该ＨｉｌｂｅｒｔＲｔｒｅｅ节点容量仍

为１６，建立后树高５层。由图８可见，许多数据

稀疏的网格内Ｒｔｒｅｅ高度均小于５，因此，落于这

些区域中的查询效率将高于整株 ＨｉｌｂｅｒｔＲｔｒｅｅ

的查询效率。

图４　１，２和３阶 Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线

Ｆｉｇ．４　ＨｉｌｂｅｒｔＣｕｒｖｅｓｏｆＯｒｄｅｒ１，２ａｎｄ３

为验证该结论，测试了两类在图５范围内平

均分布的开窗查询：第一类查询窗口矩形的高和

宽分别小于网格的高和宽；第二类查询窗口的矩

形的高和宽分别大于网格的高和宽。测试表明，

基于 Ｈ２Ｒｔｒｅｅ的查询所需的磁盘操作次数小于

基于整株 ＨｉｌｂｅｒｔＲｔｒｅｅ的磁盘操作次数，第一

类查询非常
!

显，平均效率提高近３０％；第二类

查询效率提高程度与查询窗口的高和宽大于网格

高和宽的幅度反相关，但总是优于整株 Ｈｉｌｂｅｒｔ

Ｒｔｒｅｅ的查询效率。

图５　例图，数据总个数为１６６７２

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｐｌｅＭａｐｗｉｔｈ１６６７２Ｄａｔａ
　　　　　　

图７　Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线及浮点 Ｈｉｌｂｅｒｔ码

Ｆｉｇ．７　ＨｉｌｂｅｒｔＣｕｒｖｅａｎｄＦｌｏａｔＨｉｌｂｅｒｔＣｏｄｅｓ

图６　经网格分割后，各网格内数据的 ＭＢＲ

Ｆｉｇ．６　ＭＢＲｓｉｎｔｈｅＣｅｌｌｓＡｆｔｅｒＧｒｉｄＤｉｖｉｓｉｏｎ
　　　　　　

图８　各网格内的数据个数和Ｒｔｒｅｅ高度

Ｆｉｇ．８　ＤａｔａＣｏｕｎｔａｎｄＲｔｒｅｅＨｅｉｇｈｔｉｎＥａｃｈＣｅｌｌ
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